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© Verfahren zur Oberwachung der Beschichtung einer Platte aus einem Metal! mit hoher Leitfahigkeit mit 
einem Material mit geringerer Leitfahigkeit und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

@ E3 wird ein Verfahren zur Oberwachung der Beschichtung 
einer Platte aus einem Metall vorzugsweise mit einer hohen 
Leitfahigkeit, insbesondere aus Kupfer, mit einem Material 
mit geringerer leitfahigkeit, insbesondere Chrom, zur Bil- 
dung einer Cu-Cr-Schfcht, Insbesondere fur Vakuumschalt- 
kontakta beschrieben, in dem die Platte an ihrer Oberflache 
mit einem Warmestrahl, insbesondere einem Elektronen- 
8trahl, auf- bzw. angeschmolzen und in der Schmelze 
Chrompulver eingegeben wird, wobei die Temperatur Oder 
Temperaturverteilung und/oder die Pulvermenge mittels 
einer Videokamera uberwacht werden, in dem die der 
Temperatur und der Form der Platte und/oder der zugefuhr- 
ten Pulvermenge zugehorigen optischen Signale von der 
Videokamera erf a St und in einer MeS- und Auswerteeinrich- 
tung verarbettet werden. Weiterhin wird eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens angegeben. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruches I und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 12. 

fContaktstiicke fur Vakuumschalter mussen unter- 
schiedlichen Bedingungen gerecht werden. Zum einen 
benotigen sie eine ausreichende elektrische Leitfahig- 
keit und zum anderen ist dafur zu sorgen, daB der Ab- 
brand aufgrund des Lichtbogens bei einer Schaithand- 
lung minimiert wird. Aus diesem Grunde ist es nicht 
moglich, reines fCupfer zur Herstellung der Kontakt- 
stucke zu verwenden, obwohl Kupfer eine sehr hohe 
elektrische Leitfahigkeit hat. Die Verwendung von 
Chrom beispielsweise ist zwar, was den Abbrand be- 
trifft, optimal. Da Chrom aber eine niedrige elektrische 
Leitfahigkeit hat, ist ein reiner Chromkontakt fur 
Schaltgerate zur Fuhrung des Nennstromes nicht geeig- 
net. 

Aus diesem Grund ist ein fCompromiB gefunden wor- 
den. Man verwendet eine Chrom-FCupferlegierung mit 
einem bestimmten Gewichts- oder Volumenverhaltnis 
von Chrom und Kupfer; ein entsprechendes FContakt- 
stuck wird meistens im Sinterverfahren hergestellt, in 
dem Chrom-lCupferpulver miteinander vermischt und 
danach gesintert wird. 

Es hat sich herausgestellt, daB es ausreicht, wenn die 
Kontaktplatte nur in dem Bereich der Kontaktoberfla- 
che, also derjenigen Oberfiache, die mit dem Gegenkon- 
taktstuck in Beruhrung kommt und auf der der Lichtbo- 
genfuBpunkt wandert, aus Kupfer-Chrom besteht. 

Zur Herstellung einer soichen Beschichtung ist es be- 
kannt geworden, innerhalb einer Vakuumkammer die 
Kupferplatte an der Oberfiache aufzuschmelzen und 
Chrompulver in das Schmelzbad hineinrieseln zu lassen. 

Zur Durchfuhrung eines kontinuierlichen Herstell- 
prozesses ist es noiwendig, die Temperatur der Kon- 
taktplatte, kurz auch Platte genannt, sowie die Menge 
des zugefuhrten Pulvers und die Lage der Platte auf 
einem Drehdorn zu erfassen. 

Bei der Temperaturerfassung kennt man mehrere 
MeBmethoden. 

Zur beruhrungslosen Temperaturerfassung konnen 
beispielsweise Faseroptiken verwendet werden, die al- 
lerdings nur einen relativ kleinen optischen MeBbereich 
erfassen konnen. Will man z. B. eine groBere fContur 
meBtechnisch uberwachen, wie dies im vorliegenden 
Fall bei der Herstellung einer Kontaktplatte notwendig 
ist, dann sind mehrere Faseroptiken vorzusehen, die der 
Teilekontur entsprechend angebracht sein mussen. In 
bestimmten Fallen ist jedoch kein Platz vorhanden und 
bei der Herstellung eines Kontaktstiickes in einem 
Hochvakuum mussen geeignete Lichtwellenleiterdurch- 
fuhrungen installiert werden, was sehr aufwendig ist 

Daruberhinaus besteht die Moglichkeit, pyrometri- 
sche Messungen auf der Scheibenoberflache durchzu- 
fiihren. Diese Messungen ergaben sehr ungenaue und 
nicht reproduzierbare Ergebnisse, da Oberflachenande- 
rungen durch aufgebrachtes Cr-Pulver das MeBsignal 
erheblich verandern. Bei Versuchen wurde festgestellt, 
daB die tatsachliche Scheibentemperatur hoher war als 
der gemessene Wert und die Temperaturverteilung 
ortsabhangig war. Bei einem Versuch war die Scheibe 
seitlich zerschmolzen. Dies liegt daran, daB eine mit Cr- 
Pulver beschichtete Oberfiache einer Platte nicht mehr 
homogen ist und aufgrund der dunklen Oberfiache infol- 
ge Werkstoffvermischung ein verfalschtes MeBsignal 
ergibt. Dies liegt daran, weil eine solche Oberfiache, wie 



sie bei reinen Metallen vorliegt, nicht mehr vorhanden 
ist. Auch ist zu beachten, daB das von der Oberfiache der 
Scheibe emittierte Licht bzw. die emittierte Warme- 
strahlung durch einen Emissionskoeffizienten beeinfluBt 
5 ist, der nicht konstant ist, weil die Schmelze inhomogen 
ist 

Es besteht auch das Problem, daB durch Metalldampf, 
der bei dem BeschichtungsprozeB anfailt und die Innen- 
seite des MeBfensters bedampft, eine groBe Ergebnis- 
io verfalschung hervorgerufen wird. Unter Umstanden 
kann das MeBfenster durch die Bedampfung undurch- 
sichtig werden. 

Wenn man eine thermografische oder Helligkeitsun- 
tersuchung durchfiihrt, ergeben sich die gleichen 

15 Schwierigkeiten bezuglich Oberflachenanderung durch 
aufgebrachtes Cr-Pulver, und es besteht auch hierbei 
das Problem, daB der Metalldampf das Sichtfenster 
langsam undurchsichtig macht Erschwerend ist auch 
der tichtintensive Anteil des Warmestrahls, der bevor- 

20 zugt ein Elektronenstrahl ist, wenn Cr-Puiver in den 
Bereich des Strahls gelangt. 

Wenn eine beruhrende Messung durchgefuhrt wer- 
den soil, dann mussen Thermoelemente sicher und fest 
mit dem zu messenden Objekt verbunden werden. Dies 

25 ist bei der Herstellung von soichen Kontaktstucken 
nicht realisierbar, da der ProzeBablauf automatisch und 
unter Vakuum durchgefuhrt werden soli. Fur die Auslei- 
tungen der Thermoelemente waren aufwendige Dreh- 
durchfiihrungen erforderlich gewesen, wobei die Span- 

30 nung der Thermoelemente uber Schleifringkontakte ab- 
zunehmen ware. AuBerdem muB das zu messende Ob- 
jekt mit einer Aufnahmebohrung fur ein Thermoele- 
ment versehen werden; infolge einer Oberflachendiffu- 
sionsverschweiBung mit der Scheibe bzw. der Platte 

35 verband sich bei einer Untersuchung das Thermoele- 
ment so fest mit dieser, daB es beim Entfernen zerstort 
wurde. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, 

40 bei der eine Oberwachung der Beschichtung automa- 
tisch erfolgen kann, ohne daB die oben aufgefuhrten 
Probleme bei der Temperaturerfassung auftreten. Im 
wesentlichen soil mit dem Verfahren beruhrungslos ge- 
messen werden; es soli beruhrungslos die Temperatur- 

45 bilanz der Scheibe und auch die Menge des zugefuhrten 
Cr- Pulvers erfaBt werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
die kennzeichnenden Merkmaledes Anspruches 1. 
Danach werden die Temperatur- und die Pulvermen- 

so ge mittels einer Videokamera entweder einer handels- 
ublichen Videokamera oder einer Industrievideokame- 
ra, uberwacht, in dem die der Temperatur bzw. Tempe- 
raturverteilung und der Form der Platte und der zuge- 
fuhrten Pulvermenge zugehorigen optischen Signale 

55 von der Videokamera erfaBt und in einer MeB- und 
Auswerteeinrichtung verarbeitet werden. Die Erfassung 
und Auswertung solcher Signale an sich sind Stand der 
Technik. 

Damit konnen die der Temperatur- und der Pulver- 
60 menge entsprechenden Signale in einer Datenverarbei- 
tungsanlage, vorzugsweise einem ProzeBrechner, verar- 
beitet werden, so daB damit kontinuierlich der ProzeB 
uberwacht und daruberhinaus auch kontinuierlich die 
einzelnen Parameter gesteuert werden konnen. Bei- 
65 spielsweise kann die zugefuhrte Leistung der Elektro- 
nenstrahlkanone rechtzeitig abgesenkt oder angehoben 
werden. Daruberhinaus kann die Menge des Cr- Pulvers 
gesteuert werden. Durch Verwendung einer Videoka- 
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mera besteht auch die Moglichkeit, zu erkennen, ob 
iiberhaupt eine Scheibe in die ProzeBkammer einge- 
schoben und dort richtig positioniert wurde. Wenn mit 
der Videokamera in Verbindung mit der Datenverarbei- 
tungsanlage detektiert wird, daO die Scheibe in einer 
schiefen Lage auf dem Drehdorn aufiiegt dann wird 
beispielsweise eine Leistungsfreigabe fur die Elektro- 
nenstrahlkanone verhindert werden. Eine Leistungsfrei- 
gabe fur den Elektronenstrahl kann daruberhinaus auch 
nur dann erteilt werden, wenn eine Chrom-Pulverzufuh- 
rung in einem vorgegebenen Zeitintervall zu einem defi- 
nierten Zeitpunkt mit bestimmter Pulvermenge erfolgt. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Erfin- 
dung kann dahin gehen, daB die Videokamera die Platte 
von der Seite erfaOt und durch Einprojizieren eines er- 
sten MeBcursors in der Form von in bzw. parallel zu der 
X- und Y-Achse iiegenden Linien die Flachendifferenz 
zwischen der Eckkontur, gebildet durch die Linien, wel- 
che in der Oberflachenkontur und der Seitenkantenkon- 
tur iiegen, und der tatsachlichen Eckkontur errechnet 
und mit einem Sollwert verglichen wird, derart, daB 
dann, wenn die Flachendifferenz einen bestimmten 
Wert iiber- bzw. unterschreitet, eine Anderung der 
Energiezufuhr Fur den Elektronenstrahl und/oder der 
Cr-Zufuhr angesteuert wird. 

Die X-Achse verlauft senkrecht zur Mittelachse der 
Scheibe und die Y-Achse parallel dazu; es ist dabei nicht 
von Bedeutung, an welche Stelle der Koordinatennull- 
punkt gelegt wird. Von Bedeutung ist lediglich, daB der 
erste MeBcursor, der aus den beiden sich senkrecht 
kreuzenden Linien gebildet ist, in einem der oberen Eck- 
punkte vorzugsweise im tinken oberen Eckpunkt der 
Scheibe im Videobild liegt, so daB die X-Linie, wie sie 
genannt werden soil, in der oberen Oberflache der 
Scheibe und die Y-Linie in der Seitenkarue der Scheibe 
liegt. Die obere Oberflache ist diejenige Flache der 
Scheibe, die beschichtet wird. 

Bei der Beschichtung der Scheibe, insbesondere bei 
der Energiezufuhr zur Erhitzung der Scheibe ist diese 
naturlich auch zu kuhlen; die Kuhlung kann durch einen 
im Drehdorn Iiegenden Flussigkcitskreislauf erfolgen. 
Damit kann naturlich auBer der Anderung der Energie- 
zufuhr fur den Elektronenstrahl und/oder der Cr-Zufuhr 
auch eine Anderung der Kuhileistung angesteuert wer- 
den. Es hat sich namlich herausgestellt, daB das Verfah- 
ren von drei wesentlichen Faktoren beeinfluBt wird, 
namlich von der zugefuhrten Warmemenge der Elek- 
tronenstrahlkanone auf die Scheibenoberflache, durch 
die definiert abgefiihrte Warmemenge iiber den Dreh- 
dorn, auf dem die Scheibe aufiiegt, und durch die zuge- 
ftihrte Pulvermenge pro Zeiteinheit, die einen Teil der 
zugefuhrten Warmemenge bindet. Wird einer der Fak- 
toren verandert, oder verandert er sich beispielsweise 
durch die abgefiihrte Warmemenge iiber den Drehdorn 
bzw. die Zugefiihrte Pulvermenge, so fiihrt dieses bei 
konstant zugefiihrter Leistung zur Elektronenstrahlka- 
none zu einer nicht ausreichenden Erwarmung der 
Scheibe bzw. zu einer Oberhitzung. 

Dies kann dann ausgenutzt werden wie folgt: 
Beim Aufschmelzen namlich kann festgestellt werden, 
daB die tatsachliche Eckkontur, also der Ubergang von 
der Seitenkante bis zur Oberflache, eine Bogenform er- 
reicht, wenn die Oberflache aufgeschmolzen wird; je 
nach dem, wie sich die Bogenkontur kriimmt, kann sich 
die Flachendifferenz andern. Wenn beispielsweise ein 
Teil der Platte abschmiizt, dann wird sich dort eine Bo- 
genkontur mit groBem Radius ergeben und damit eine 
groBe Flachendifferenz erzeugt werden, die als fehler- 
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haft detektiert und angesehen werden kann. 

Dieser erste MeBcursor kann U-formig ausgebildet 
sein, wobei der eine Schenkel in der oberen und der 
andere Schenkel in der unteren Oberflache und der Steg 

5 in der Seitenkante liegt. Wenn aufgrund einer Auf- 
schmelzung das Material der Kontaktplatte nach unten 
abflieBen will, dann kann dieser weitere MeBcursor eine 
solche Materialverlagerung detektieren. 

Eine weitere Ausfuhrungsform kann dahin gehen, daB 

io ein zweiter MeBcursor in das Videobild eingeblendet 
wird, der eine in oder parallel zu der X-Achse liegende 
Linie und eine in oder parallel zu der Y-Achse Hegende 
Linie besitzt, die so dem ersten MeBcursor zugeordnet 
sind, daB zwischen dem ersten MeBcursor und dem 

is zweiten MeBcursor eine Rechteckflache umgrenzt wird. 
Es besteht dabei die Moglichkeit, daB die Y- Linie des 
zweiten MeBcursors in der Mittelachse der Scheibe und 
die X-Linie im unteren Schenkel des ersten MeBcursors 
liegt. 

20 Damit erhalt man eine durch die beiden MeBcursors 
gebildete Viereck- oder Rechteckflache. von der die 
durch die tatsachliche Kontur der Kontaktplatte inner- 
halb dieser MeBflache gebildete Flache abgezogen wer- 
den kann; der restliche Bereich ist diejenige Flachendif- 

25 ferenz oder Differenzflache, die ein MaB fur die Bogen- 
kontur und den Radius ist. 

Die durch die beiden MeBcursors gebildete Viereck- 
oder Rechteckflache kann lediglich so groB sein, daB sie 
den Bereich der betrachteten Eckkontur der Scheibe 

30 iiberdeckt; es besteht auch die Moglichkeit, daB die 
Rechteckflache der links von der Mitteiiinie der Scheibe 
befindlichen Scheibenkontur entspricht. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform kann ein 
dritter MeBcursor vorgesehen sein, der in Form einer 

35 quer zur Rieselrichtun^ des Cr-Pulvers unterhalb der 
Schuttoffnung fur das Pulver verlaufende Linie in das 
Videobild hineinprojiziert wird; mit diesem dritten 
MeBcursor wird dabei die Pulvermenge iiberwacht. 
Durch die beiden erstgenannten MeBcursors kann 

40 nicht allein nur die Temperatur des zu uberwachenden 
Objektes detektiert werden, sondern daruberhinaus 
auch die exakte horizontale Lage der Platte. 

Die Videosignaie werden in bevorzugter Weise in die 
Grafikkarte eines ProzeBrechners eingegeben. 

45 Ein wesentliches Problem, das bei dem Verfahren auf- 
tritt, ist die Tatsache, daB sich aufgrund der Aufschmel- 
zung des Oberflachenbereiches der Platte Metalldamp- 
fc bilden, die das Sichtfenster, durch welches die Video- 
kamera Einblick in das Innere der Vakuumkammer er- 

50 halt, beschlagen, weil sie auf der Innenflache der Sicht- 
scheibe kondensieren. Damit wird die Sichtscheibe mit 
der Zeit trube und demgemaB sind MaBnahmen vorzu- 
sehen, um dies zu verhindern. 

Bei einer ersten Ausfuhrung ist eine Vakuumkammer 

55 vorgesehen, in der die Platten beschichtet werden, an 
der ein Sichtfenster vorgesehen ist, innerhalb welchem 
eine transparente Folie als Bedampfungsschutz fur das 
Sichtfenster vorgesehen ist, die nach Durchftihrung eini- 
ger Beschichtungen weiter transportierbar ist. so daB 

60 ein neuer, unbedampfter Folienabschnitt vor das Sicht- 
fenster gelangt. 

Dabei kann die Folie beim Transport von einer Spule, 
die auf einer Seite des Sichtfensters angeordnet ist, ab- 
ziehbar und auf eine andere Spule die auf der anderen 

65 Seite des Sichtfensters angeordnet ist. aufwickelbar 
sein. 

Allerdings kann bei Verwendung der Folie, die in be- 
vorzugter Weise eine Polyimidfolie ist, eine Dampfung 
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des MeBsignales durch Absorbtion von Licht in be- 
stimmtcn Spektralbereichen bewirkt werden. Daruber- 
hinaus kann unter Temperatureinwirkung Kohlendioxid 
und/oder Kohlenmonoxid erzeugt werden, was fur den 
HerstellungsprozeQ nachteilig ist. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung kann an der Vakuumkammer ein nach 
auOen vorspringender Stutzen vorgesehen sein t an des- 
sen freiem Ende das Sichtfenster angeordnet ist, so daB 
sich das Sichtfenster in groBem Abstand zum MeBob- 
jekt befindet. Dabei werden evtl. Dampfe im wesentli- 
chen an der (nnenflache des kalten Stutzens kondensie- 
ren. Infolge eines reduzierten Metalldampfniederschla- 
ges wird die Gebrauchsdauer des Sichtfensters verlan- 
gert, so daB mehr Teile pro Wartungsintervall bis zum 
nachsten Austausch des Sichtfensters gefertigt werden 
konnen. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung kann darin 
bestehen, daB wenigstens eine Blende im Stutzen vorge- 
sehen ist, so daB das Hinwandern von Metalldampfen 
zur Sichtscheibe noch weiter verringert ist. Hierbei be- 
stehen die Vorteile, daB die Handhabung sehr einfach ist 
und die Kosten gering sind, da das AnschweiBen oder 
Befestigen eines Stutzens an der Vakuumkammer ein 
einfacher Vorgang ist und eine zusatzliche Gasentwick- 
lung, wie sie bei der Verwendung einer Folie entstehen 
wiirde, vermieden wird. 

Das Bildanalysesystem erkennt auf optischem Weg 
die prozeBbedingte Gestaltanderung der Kontaktschei- 
be, in dem sich die Flachendifferenz, siehe oben, wan- 
rend des Beschichtungsprozesses andert. Die sog. On-li- 
ne-Verarbeitung der Videodaten erfolgt dabei in Echt- 
zeit. Die Anderung der Differenzflache oder der Fla- 
chendifferenz innerhalb des MeBfensters wird dabei 
laufend berechnet; sie ist abhangig von der Gesamttem- 
peraturbtlanz der Platte oder Scheibe. 

Bei Erreichen von experimenteil ermittelten Grenz- 
werten, die in einem Rechenprogramm installiert und 
variabel sind, wird von dem Bildanalysesystem gemaB 
dem erfindungsgemaBen Verfahren eine Reduzierung 
bzw. Anhebung des Kathodenstromes fur die Elektro- 
nenstrahlkanone vorgenommen; es besteht auch die 
Moglichkeit. die Cr-Pulverzufuhr und/oder die Kuhliei- 
tung fur die Scheibe durch den Drehdorn zu beeinflus- 
sen. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung sind vier 
Grenzwerte fur die Differenzflache installiert; es sind 
selbstverstandlich auch mehr als vier Grenzwerte mog- 
lich. Mit dem Erreichen des einzelnen Grenzwertes wird 
die Elektronenstrahlleistung verandert und unmitteibar 
eine Beeinflussung der Warmeenergie erreicht, wo- 
durch eine unzulassige Gestalt- bzw. Konturanderung 
bis hin zu einer etwaigen Tropfenbildung vermieden 
wird. 

Die Gesamtfunktionen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens und der erfindungsgemaBen Vorrichtung wer- 
den uber eine speicherprogrammierbare Steuerungs- 
einrichtung gesteuert. Die Sollwertvorgaben zur Veran- 
derung der Elektronenstrahlleistung bzw. der Cr-Pul- 
verdosiereinrichtung erfolgen uber die Anlagen-SPS 
mittels Digital/Analogwandler. Das Bildanalysesystem 
gemaB der Erfindung greift nur beim Beschichtungszy- 
klus in der erfindungsgemaB beschriebenen Weise in 
den ProzcB ein. Hierzu sind die Anlagen-SPS und der 
ProzeBrechner des Bildanalysesystems miteinander ver- 
bunden. 

Anhand der Zeichnung, in der ein Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung dargestelit ist, sollen die Erfindung 
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sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Ver- 
besserungen der Erfindung naher eriautert und be- 
schrieben werden. 
Es zeigen: 

5 Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung, 

Fig. 2 drei ubereinanderliegende Bilder mit Kontakt- 
stucken in Seitenansicht unterschiediicher Quaiitat, 
Fig. 3 bis 5 Seitenansichten eines Kontaktstuckes mit 
to eingezeichneten MeBcursorn, 

Fig. 6 und 7 jeweils ein Spannungs-Zeit-Diagramm, 
und 

Fig. 8 ein Diagramm des zulassigen Kantenverfor- 
mungsbereiches und der Leistung der Elektronenstrahl- 
15 kanone uber der Zeit. 

Ein Kontaktstuck 10 in Form einer Scheibe fur einen 
Vakuumschalter ist auf einem Dorn 11 aufgelegt, der 
von einem nicht naher dargestellten Antriebsmotor in 
Drehung versetzt wird. Das Kontaktstuck oder die 
20 Kontaktscheibe 10 ist in einem Gehause 12 unterge- 
bracht, in das eine Elektronenstrahlkanone 13 hinein- 
ragt. Aus einem Behalter 14, der im Gehause 12 unterge- 
bracht ist, wird Cr-Pulver 16 einer Schuttvorrichtung 15 
zugefuhrt und rieselt von dort auf die Oberflache des 
25 fContaktstiickes. Der Elektronenstrahi besitzt die Be- 
zugsziffer 17. An der fCammer 12 ist ein Stutzen 18 
befestigt dessen Stutzenende ein transparentes Sicht- 
fenster 19 aufweist und in dem zwei Blenden 20 und 21 
untergebracht sind. Der Stutzen ist rohrformig. AuBer- 
30 haib des Sichtfensters befindet sich das Objektiv 22 ei- 
ner handelsublichen Videokamera 23. Wenn mit der Vi- 
deokamera das Kontaktstuck 10 von der Seite aufge- 
nommen wird, dann werden die optischen Signale in 
elektronische Signale umgewandelt, welche uber eine 
35 Signalleitung 24 einer Grafikkarte innerhalb eines Pro- 
zeBrechners 25 zugefuhrt werden. Aufgrund der Video- 
signale werden vom ProzeBrechner 25 Ansteuersignale 
uber eine Leitung 65 einer speicherprogrammierbaren 
Steuerung (SPS genannt) 64 zugefQhrt, von der die An- 
40 steuersignale verarbeitet und uber eine Leitung 26 der 
Elektronenstrahlkanone und uber eine Leitung 27 der 
Schuttvorrichtung zu deren Ansteuerung zugefuhrt 
werden. Wenn, was nicht dargestelit ist, liber den Dreh- 
dorn 11 eine Kiihlung fur die Scheibe vorgesehen ist, 
45 dann wird auch die Kuhileistung bzw. die erforderliche 
Warmeabfuhr von der SPS angesteuert. 

Das Beschichtungsverfahren muB in Vakuum ablau- 
fen. Somit muB der Raum, in dem sich die Scheibe 10 
befindet, unter Hochvakuum stehen; in gleicher Weise 
50 muB auch der Behalter 14 und die Elektronenstrahlka- 
none 13 wenigstens teilweise unter Hochvakuum ste- 
hen, wobei teilweise bedeutet, daB der Elektronenstrahi 
17 ausschlieBlich in Vakuum veriaufen muB. Dies ist 
angedeutet durch die strichlierte Linie 28. Alles, was 
55 innerhalb der strichlierten Linie 28 sich befindet, steht 
unter Vakuum. 

Die Fig. 2 zeigt ubereinanderliegend drei Bilder von 
unterschiedlichen Kontaktstucken. Das mittlere Bild b) 
zeigt ebenso wie die beiden oberen und unteren Bilder 
60 a) und c) ein Kontaktstuck 10, welches einen Grundkor- 
per 10 1 aus Kupfer und eine Schicht 102 aus einer 
Chrom-Kupferlegierung aufweist. Das Kontaktstuck 10 
der Fig. 2 b) ist korrekt, was man an der Abrundungs- 
kontur IO3 links oben erkennen kann. 
65 Das in der Fig. 2 a) dargestellte obere Kontaktstuck 
30 ist gleich aufgebaut wie das Kontaktstuck gemaB 
Fig. 2 b); es ist aber fehlerhaft gefertigt in dem zuviel 
Energie zugefuhrt wurde. Dieses fuhrte an der linken 
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oberen Ecke zu eincr starken, fast kegelstumpffdrmigen 
Abrundung 30 3 und einem Schmelztropfen 30 4 , der an 
der UnterseitedesGrundmaterials30 I des Kontaktstuk- 
kes 30 nach unten hervorragt 

Bei der Ausfuhrung gemaO Fig. 2 c) ist das dort be- 
schriebene Kontaktstiick 40 zu wenig umschmolzen, so 
daB die Bogenform 40 3 im Bereich der iinken oberen 
Ecke praktisch eckig ist. Die Konturen der Fig. 2 a) und 
2 c) sind demgemaB fehlerhaft 

Die Fig. 3 zeigt ein Videobild einer Kontaktstuck- 
scheibe tO, von der Seite aufgenommen, vor der Be- 
schichtung mit der Kupfer-Chromschicht. Die Scheibe 
10 liegt dabei auf dem Dorn 11 auf, der sich entgegen 
der Uhrzeigerrichtung dreht, wie durch den Pfeil 45 
angedeutet. 

In das Videobild, das der Fig. 3 entspricht, sind zwei 
MeBcursors 46 und 47 eingeblendet bzw. hineinproji- 
ziert, die miteinander eine MeBflache 48 begrenzen. Der 
erste MeBcursor 46 besitzt dabei einen unteren Schen- 
kel 49 und einen oberen Schenkel 50, die beide parallel 
zueinander verlaufen; der obere Schenkel 50 liegt in der 
oberen Oberflachenkontur und der Schenkel 49 in der 
unteren Oberflachenkontur. Die beiden Linien 49 und 
50 sind miteinander mittels einer Linie 51 miteinander 
verbunden, die exakt in der Kontur der Seitenkante 
iiegt, so daB die drei Linien 49, 50 und 51 des ersten 
MeBcursors 46 eine U-Form bilden und die linke Seite 
der Kontaktscheibe 10 umgrenzen. Der zweite MeBcur- 
sor 47 besitzt eine Linie 52, die parallel zu den Linien 49 
und 50 verlauft, und eine weitere Linie 53, die parallel zu 
der Linie 51 verlauft; die Linien 49, 50 und 52 liegen in 
der X-Achse oder parallel dazu, wogegen die Linien 51 
und 53 in der Y-Achse oder parallel dazu sich befindea 
Die Linien 51 und 50 und die Linien 52 und 53 bilden das 
MeBviereck48zwischen sich. 

Wahrend des Schmelzvorganges wird der Obergang 
von der oberen Flache bzw. Kontur 10 5 zu der Seiten- 
kante 10e, der zu Beginn des Schmelzvorganges exakt 
eine 90° -Ecke wie die Ecke 10 7 bildete, nunmehr abge- 
rundet unter Bildung des Bogens 10 3 . Die Kontur des 
Kontaktstiickes 10 entsprechend Fig. 2b und Fig. 4 mit 
den Bogenabschnitten 10 3 innerhalb der MeBflache 48 
kann dadurch detektiert werden, daB die horizontal 
schraffierte Flache 10 8 gemessen und von der von den 
Linien 52, 53 und 51, 50 umgrenzten Flache 48 abgezo- 
gen wird. Die Differenzflache 54 ist dann ein MaB fiir die 
Temperatur bzw. Qualitat des gefertigten Kontaktstiik- 
kes. Die Messung der flachen ist an sich Stand der Tech- 
nik, so daB hierauf nicht naher eingegangen werden 
muB. 

Unterhalb der Schuttoffnung 15 nach Fig. 5 befindet 
sich ein dritter MeBcursor 55, der senkrecht zur Schiitt- 
richtung S des Pulvers 16 und parallel zu den Linien 49, 
50 und 52 verlauft. Dieser linienfdrmige MeBcursor 55 
dient zur Erfassung der Menge des herunterrieselnden 
Pulvers 16. Der MeBcursor 55 ist dann zusamrnen mit 
den anderen MeBcursorn 46 und 47 in das Videobild 
hineinprojiziert. 

Bei den Fig. 3, 4 und 5 ist die MeBflache 48 bezogen 
auf die halbe Konturflache der Platte oder Scheibe 10 
relativ klein. Es besteht naturlich auch die Moglichkeit, 
daB die Linie 52 des MeBcursors 47 in der Linie 49 und 
die Linie 53 in der Mittelachse der Scheibe 10 liegt. Es 
konnen naturlich auch Stellungen dazwischen vorgese- 
hen werden. 

Es sei nun Bezug genommen auf die Fig. 8. 

Die untere (Curve zeigt den zulasstgen Kantenverfor- 
mungsbereich in Form des Radius aufgetragen uber der 
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Zeit, wobei der Radius R abhangig ist von der Differenz- 
flache 54. Dieser Radius R bzw. die Differenzflache darf 
einen maximaien und minimalen Wert nicht unterschrei- 
ten. Dazwischen befinden sich bestimmte Grenzwerte 
5 Gl, G2, G3, die dann, wenn die Kurve 60 die jeweiligen 
Grenzwerte erreicht und uber- oder, je nach Verfah- 
rensablauf, unterschreitet, jedenfalls aber kreuzt, eine 
Ansteuerung der Leistung der Eiektronenstrahlkanone 
bewirken. Die Grenzwerte Gl, G2 und G3 entsprechen 
io den Grenzwerten des Radius bzw. der Differenzflache, 
an denen eine Einwirkung auf die Eiektronenstrahlka- 
none vorgenommen werden muB, wenn ein korrektes 
Kontaktstiick hergestellt werden soil. 
Die obere Kurve zeigt die Leistung der Elektronen- 
15 strahikanone Uber der Zeit, wobei in der Steuerung drei 
Zeitabschnitte ti, tn und tin bestimmt sind, zu denen die 
Leistung der Eiektronenstrahlkanone abgesenkt wird. 
Diese stufenartig verlaufende, dick ausgezogene Lei- 
stungskurve zeigt diejenige Leistung an, die fiir eine 
20 normaie oder Referenzscheibe zweckmaBig ist. Die 
Kurve ist aufgrund von Untersuchungen in dieser Form 
festgelegt worden. 

Die Kantenverformung, somit die Differenzflache 
oder der Radius, vergroBert sich zunachst relativ steil, 
25 wie aus der dick ausgezogenen Kurve 60 unterhaib des 
Minimalwertes ersichtlich ist und wird dann flacher. Da- 
bei bestehen vier Moglichkeiten, abhangig von der 
Scheibe 10 selbst. 

Nach Erreichen des Wertes RMin kann die Kurve 60 
30 so verlaufen, wie durch die strichlierte Linie 60! darge- 
steilt. Sie verbleibt unterhalb des Grenzwertes Gh und 
demgemaB verlauft die Letstungskurve der Eiektronen- 
strahlkanone so wie dick ausgezogen im oberen Teil. 
Sollte die Kurve 60 den unteren Grenzwert G 1 errei- 
35 chen bzw. uberschreiten und der dick ausgezoger.cn Li- 
nie b0 : folgen, sollte also die Differenzflache oder der 
Radius diesen unteren Grenzwert erreichen bzw. uber- 
schreiten, dann wird die Leistungskurve beim Ober- 
kreuzen des Wertes Gl abgesenkt auf einen Wert P i; 
40 wenn dann der Wert G2 nicht mehr erreicht wird, ver- 
lauft die Leistungskurve ab dem Zeitpunkt ti entspre- 
chend der dick ausgezogenen Linie im oberen Bereich. 

Erreicht die Kurve 60 den Grenzwert G2, wie strich- 
iiert durch 60 3 dargestellt ist, dann wird bei Erreichen 
45 des Grenzwertes G2 die Leistung abgesenkt auf den 
Wen P 2 . 

Sollte dann der Radius oder die Differenzflache dem 
punktierten Veriauf 60 4 folgen und den Grenzwert G3 
erreichen, dann wird die Leistungskurve von dem Lei- 
50 stungswert P 2 aus nochmals abgesenkt auf Null, damit 
der Grenzwert G3 nach Abkuhlung wieder unterschrit- 
ten wird. 

Ob die einzeinen Grenzwerte Gl, G2 und G3 erreicht 
und/oder iiberschritten und ggf. wieder unterschritten 
55 werden, hangt von der Beschaffenheit der Scheibe und 
von den einzeinen Parametern ab, wie z. B. von der uber 
den Drehdorn abgefuhrten Warmemenge zur Kuhlung 
der Scheibe, von der Leistung der Eiektronenstrahlka- 
none oder von der Schuttmenge des Cr-Pulvers pro 
eo Zeiteinheit. 

In Fig. 8 sind lediglich drei Grenzwerte angegeben. 
Es besteht naturlich auch die Moglichkeit. weitere 
Grenzwerte vorzusehen. 

Es sei nun Bezug genommen auf die Fig. 7, bei der die 
65 Spannung an der Eiektronenstrahlkanone aufgetragen 
ist uber der Zeit. Die dick ausgezogene Spannungskurve 
entspricht der von der zentralen speicherprogrammier- 
baren Steuerung 24 angcgebenen bzw. vorgegebenen 
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Spannung Usps, die in der SPS 24 einprogrammiert ist. 
Es ist eine Treppenkurve mit einer ersten Stufe 61, bei 
der die Spannung angehoben wird und einer zweiten 
Stufe 62, bei der sie abgesenkt wird; bei der dritten Stufe 
63 wird die Spannung auf Null zuriickgefahren. 5 

Sollte bei der Zeit tGi der Grenzwert Gl uberschrit- 
ten werden, dann wird die Spannung Usps bei tGi um 
einen Wert U» abgesenkt; die Spannung des Elektro- 
nenstrahls liegt dann, wenn der Grenzwert G2 nicht 
mehr Qberschritten wird, um den Wert Ui vermindert 10 
unterhalb der dick ausgezogenen [Curve Usps- 

Wenn der Grenzwert G2 uber-, der Grenzwert G3 
nicht uberschritten wird. wird die Elektronenstrahlspan- 
nung, ausgehend von der Spannung Usps um den Betrag 
U2 abgesenkt; sollte der Grenzwert G3 unterschritten 15 
werden, dann um den Wert U3. Sollte dann ein weiterer 
Grenzwert G4, der zusatzlich noch eingegeben sein 
kann, nicht erreicht werden, dann verlauft, wie aus Fig. 7 
crsichtlich ist, die Spannung des Elektronenstrahls ent- 
!ang der Linie Usps. vermindert um U3- Sobald ein 20 
Grenzwert G4 erreicht wird, wird die Spannung Usps 
zum Zeitpunkt tG4 um den Wert U4 vermindert. 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 6 wird die Spannung U 2 
nicht stufenweise, sondern einem Regetvorgang ent- 
sprechend abgesenkt; hierzu ist ein PID-Rcgler im Pro- 25 
zeBrechner(Bildanalysesystem) vorgesehen, so daB eine 
stufige Absenkung der Spannung am Elektronenstrahl 
direkt abgestimmt ist auf die Verhaltnisse an der Schei- 
be. 

30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Qberwachung der Beschichtung 
einer Platte aus einem Metall vorzugsweise mit ei- 
ner hohen Leitfahigkeit, insbesondere aus Kupfer, 35 
mit einem Material mit geringerer Leitfahigkeit, 
insbesondere Chrorn, zur Bildung einer Cu-Cr- 
Schicht, insbesondere fur Vakuumschaltkontakte, 

in dem die Platte an ihrer Oberflache mit einem 
Warmestrahl, insbesondere einem Elektronen- 40 
strahl, auf- bzw. angeschmolzen und in die Schmel- 
ze Chrompulver eingegeben wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Temperatur bzw. Tempera- 
turverteilung und/oder die Pulvermenge mittels ei- 
ner Videokamera uberwacht werden, in dem die 45 
der Temperatur und der Form der Platte und/oder 
der zugefuhrten Pulvermenge zugehorigen opti- 
schen Signate von der Videokamera erfaBt und in 
einer MeB- und Auswerteeinrichtung verarbeitet 
werden. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Videokamera die Platte seitlich 
betrachtet und durch Einprojizieren eines ersten 
MeBcursors in Form von in oder parallel zu der X- 
und Y-Achse liegenden Linien (X-Linien, Y-Linien) 55 
die Flachendifferenz oder Differcnzflache zwi- 
schen der Eckkontur des ersten MeBcursors gebil- 
det durch die X-Y-Linien, die in der oberen Ober- 
flachenkontur bzw. in der Seitenkantenkontur lie- 
gen, und der tatsachlichen Eckkontur der Scheibe 60 
errechnet und mit einem Soil- oder Grenzwert ver- 
glichen wird, derart, daB dann, wenn die Flachendif- 
ferenz einen bestimmten Wert uber- bzw. unter- 
schreitet, eine entsprechende Anderung der Ener- 
giezufuhr zu dem Elektronenstrahl und/oder der 65 
Cr-Zufuhr und/oder der abgefuhrten Warmemen- 
ge einer evtl. vorhandenen Kuhlung der Scheibe 
bewirkt wird, dahingehend, daB bei Uberschreitung 
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eines Grenzwertes die Energiezufuhr verringert, 
die Schuttmenge erhoht oder die Kuhlleitung er- 
hdht oder alles gleichzeitig durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB der erste MeBcursor U-formig ist und 
jeweils einen in der oberen Oberflachenkontur und 
in der unteren Oberflachenkontur liegenden 
Schenkel und einen in der Seitenkantenkontur lie- 
genden Steg aufweist 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Videokamera die 
Platte seitlich betrachtet und ein zweiter MeBcur- 
sor in das Videobild einprojiziert wird, der eine 
Linie, die parallel zur oberen Oberflachenkontur 
verlauft, und eine weitere Linie, die parallel zur 
Seitenkantenkontur verlauft, aufweist, so daB zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten MeBcursor eine 
rechteckige MeBflache gebildet ist, von der die 
durch die tatsachli'che Eckkontur gebildete fst-Fla- 
che abgezogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die parallel zur oberen Oberflachen- 
kontur verlaufende Linie maximal in der unteren 
Oberflachenkontur und die parallel zur Seitenkon- 
tur verlaufende Linie maximal in der Mittelachse 
der Scheibe oder Platte liegt. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein dritter MeB- 
cursor in Form einer horizontal und senkrecht zur 
Rieselrichtung des Cr-Pulvers unterhalb der 
Schuttoffnung fur das Pulver verlaufenden Linie in 
das Videobild einprojiziert wird, mit dem die zuge- 
fuhrte Pulvermenge uberwacht wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch den ersten 
und/oder den zweiten MeBcursor die exakte Hori- 
zontallage der Platte detektiert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Videosignale 
der Videokamera in eine Grafikkarte eines Rech- 
ners, vorzugsweise eines ProzeBrechners, eingege- 
ben werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rechner mit einer speicherpro- 
grammierbaren Steuerung (SPS) verbunden ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gesamte Steuerung aller Parame- 
ter einschlieBlich der Bildanalysedurchfuhrung aus- 
schlieBlich durch einen ProzeBrechner erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rechner ein Personalcomputer 
ist. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahren 
nach einem der vorherigen Anspruche, mit einer 
Vakuumkammer, in der die Aufschmelzung und Be- 
schichtung der Platte vorgenommen werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vakuumkammer ein 
Sichtfenster aufweist, durch das die Videokamera 
ins Innere sieht. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB innerhalb der Vakuumkammer 
vor dem Sichtfenster eine klar transparente Folie 
als Bedampfungsschutz fur das Sichtfenster vorge- 
sehen ist, die nach einiger Zeit weitertransportier- 
bar ist, so daB ein neuer, unbedampfter Folienab- 
schnitt vor das Sichtfenster gelangt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Folie beim Transport von 
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einer Spuie, die auf einer Seite des Sichtfensters 
angeordnet ist, abziehbar und auf eine andere Spu- 
ie, die auf der gegenuberiiegenden Seite des Sicht- 
fensters angeordnet ist, aufwickelbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 5 
kennzeichnet,da8 die Folie aus Polyimid besteht. 

16. Vorrichtung nach einem der vorherigen An- 
spmche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB an 
der Vakuumkammer ein nach auBen vorspringen- 
der Stutzen vakuumdicht befestigt ist, an dessen 10 
freiem auBerem Ende das Sichtfenster angeordnet 
ist, so daB sich das Sichtfenster in groBem Abstand 
von der Platte befindet und evtl. Metalldampfe im 
wesentlichen an der Innenflache des Stutzens kon- 
densieren. 15 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens eine Blende im Stut- 
zen befestigt ist. 
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